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RESUMEN 
 
 
     La presencia de agua es un problema recurrente principalmente en 
obras subterráneas, dificultando su construcción, afectando su vida útil e 
induciendo variables complejas al diseño. Un buen criterio de control de 
aguas es poder convivir con ellas, por lo que se deben proyectar 
captaciones, encauzamientos y retiro de estas aguas hacia zonas alejadas 
del área de influencia de la obra y/o proyecto.  
 
     El propósito de esta memoria es analizar y destacar que la 
construcción de un pozo de infiltración vertical es una alternativa técnica y 
económicamente viable para reencauzar estas aguas subterráneas. Es 
por esto que una serie de ensayos in situ y en laboratorio respaldarían que 
el lugar de la obra cumpla con los criterios mínimos exigidos para la 
creación de este tipo de obras de infiltración. Además, se presentan los 
costos directos involucrados en el proceso de construcción del pozo 
versus el actual sistema de drenaje que utiliza el proyecto, el que consiste 
en 2 bombas de impulsión de aguas. 
 
     Los resultados obtenidos muestran para el pozo de infiltración vertical, 
que este es una óptima alternativa de solución a largo plazo, ya que 
presenta una serie de beneficios para el dueño del proyecto, desde el 
punto de vista de su materialización como de su vida útil, esto con 
respecto al mantenimiento requerido.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Introducción 
 
     En el rubro de la construcción es común que se presenten diversos 
tipos de imprevistos a la hora de ejecutar un proyecto, por eso antes de 
iniciar una obra se deben tener en cuenta todos los estudios requeridos 
para el comienzo de cualquier faena. Debido a esto, estudios de tipo 
hidrogeológico y de suelos son fundamentales para el buen desarrollo de 
la obra. La búsqueda de la rentabilidad del suelo obliga a su explotación, 
mediante la construcción tanto en altura como en profundidad, lo que lleva 
a su vez a cimentaciones cada vez mas profundas. 
 
     Los proyectos construidos total o parcialmente enterrados, pueden 
provocar cambios en los niveles y en la red de flujo de aguas 
subterráneas, principalmente cuando se trate de obras enterradas lineales, 
tales como conducciones de desagües, galerías y en mayor medida, 
pasos subterráneos, como vías de metro, férreas o carreteras (Ferrer, 
2010). La presencia de agua es un problema recurrente en estas obras, 
que afectan su construcción y vida útil. Enfrentar este problema durante 
ambas etapas, involucra encauzarlas al menor costo hacia puntos de 
extracción natural o forzado. Un buen criterio de control de estas aguas 
que infiltran, es convivir con ellas si se trata de alguna napa que se esté 
interviniendo, dado que el agua siempre estará presente y siempre 
encontrará una forma de entrar a la obra. De manera que se deben 
proyectar captaciones, encauzamiento y retiro de estas aguas, hacia 
zonas alejadas del área de influencia de la obra. Una alternativa 
recurrente para eliminar esta agua, es induciendo su drenaje mediante 
pozos de infiltración. Estos consisten en excavaciones normalmente 
cilíndricas de profundidad y diámetro variable, que pueden estar rellenas o 
no de material, y que permiten infiltrar el agua directamente al suelo en 
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espacios reducidos. Esta técnica tiene la ventaja de poder ser aplicada en 
zonas en las cuales el estrato superior de suelo es poco permeable, como 
es el caso de zonas altamente urbanizadas, o de superficies de terreno 
impermeabilizadas, pero que tienen capacidades importantes de 
infiltración en las capas profundas del suelo (MINVU, 1996). Esta técnica 
además obliga a conocer los caudales que se extraerán y la capacidad de 
filtración del pozo, de manera de optimizar su geometría y permeabilidad. 
 
     En la actualidad, existen obras subterráneas en la comuna de Puente 
Alto, más específicamente en el sector de plaza Puente Alto, cercanas al 
río Maipo, que presentan infiltraciones por napas colgantes que 
incrementan su caudal de afectación en períodos de deshielo en la 
cordillera. La totalidad de estas aguas, son colectadas y encauzadas a lo 
largo de fosos embebidos en estas obras hasta un punto de recolección, 
correspondiente a una cámara que las extrae mediante bombas de 
impulsión hacia la superficie, permitiendo descargarlas hacia sectores de 
regadío. 
 
     Este tipo de evacuación involucra costos económicos importantes, por 
lo que la empresa dueña de estas obras a previsto dejar el actual sistema 
de drenaje como soporte auxiliar, por consiguiente se deberá realizar un 
estudio de factibilidad que permita determinar, en base a los antecedentes 
disponibles sobre las características del suelo y del agua subterránea, si 
se puede infiltrar o no las aguas subsuperficiales hacia los estratos más 
profundos y analizar si es conveniente utilizar un pozo de infiltración 
vertical para mitigar el problema. 
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1.2   Objetivos 
 
 
     El objetivo general de esta investigación consiste en analizar y evaluar 
técnica y económicamente la construcción de un pozo de infiltración 
vertical en sector específico de plaza Puente Alto. 
 
     Para alcanzar el objetivo general de esta investigación, se 
desarrollaron los siguientes objetivos específicos. 
 
 
Objetivos Específicos: 
 
 
 Obtener la tasa de infiltración que posee el suelo en el sector de 
plaza Puente Alto. 
 
 Obtener las condiciones de borde para el diseño de un pozo de 
infiltración vertical. 
 
 Obtener las características y propiedades geotécnicas que posee el 
suelo en el sector de Puente Alto donde se emplaza la obra. 
 
 Conocer los problemas de operación que puede inducir un pozo de 
infiltración vertical. 
 
 Analizar económicamente la implementación de un pozo de 
infiltración, mediante un análisis comparativo de los costos directos 
comprometidos entre esta técnica y los de una bomba de impulsión.  
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     Para plantear, desarrollar y concluir la investigación, se utiliza la 
metodología llamada “CIFE Horseshoe Method” (Fisher, 2006). A 
continuación, la figura 1 presenta un diagrama con el resumen de la 
investigación realizada. 
 
Figura 1: Resumen de la investigación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
  
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la comuna de Puente 
Alto existen obras que 
presentan filtraciones 
por napas colgantes que 
incrementan su caudal 
en periodos de deshielo 
de la cordillera. Esta 
agua son encauzadas, 
colectadas y extraídas a 
la superficie por medio 
de bombas de 
impulsión. Este tipo de 
evacuación involucra 
costos importantes para 
las empresas, las que 
no siempre están 
dispuestos a asumir. 
Eliminar las 
aguas 
existentes en 
la obra hacia 
un estrato 
profundo muy 
por debajo de 
la cota de 
construcción, 
por medio de 
un pozo de 
infiltración 
vertical. 
-Captura de 
información a 
través de 
ensayos de 
terreno y 
laboratorio. 
 
-Recopilación 
de 
antecedentes 
históricos de 
terreno. 
-¿Cuál es la tasa de 
infiltración que posee el 
suelo en el sector de la 
obra?  
 
-¿Cuál es la estratigrafía 
que posee el suelo en el 
sector de la obra? 
 
-¿Cuáles son las 
características y 
propiedades geotécnicas 
que posee el suelo en el 
sector de la obra? 
 
-¿Cuáles son los riesgos 
operacionales  que inducen 
a disponer de un pozo de 
infiltración? 
-Recopilación de 
antecedentes históricos de 
terreno y condiciones de 
borde para el diseño del pozo 
de infiltración. 
 
-Diseño de pozo de 
infiltración. 
 
-Perforación de terreno, con 
una profundidad mínima de 
100 mts. 
 
-Realización ensayo Lefranc a 
profundidades de 50, 60,80, 
100 y 117 mts. 
 
-Obtención de la capacidad 
de infiltración del suelo en el 
sector de la obra. 
 
-Comparación económica 
entre bomba de impulsión v/s 
pozo de infiltración vertical. 
- El diseño y factibilidad 
técnica y económica sobre 
la construcción de un pozo 
de infiltración vertical en el 
sector de Plaza Puente 
Alto, y concluir si este 
presenta las propiedades 
geotécnicas y 
operacionales para su 
construcción. 
 
- Obtención de la capacidad 
de infiltración del suelo 
ubicado en Plaza Puente 
Alto, para la construcción 
de un pozo de infiltración 
vertical. 
j- Análisis comparativo 
del método de los pozos 
de infiltración con la 
extracción de agua 
mediante bombeo. 
Realizando informe 
geotécnico del sector 
Plaza Puente Alto, 
presentando  además, 
estratigrafía, calidad, 
permeabilidad e 
infiltración del subsuelo 
explorado, además del 
nivel freático y las 
propiedades mecánicas 
de los diferentes 
- Muestra una metodología para 
conocer la capacidad de 
infiltración de un pozo para 
dichos excesos de aguas 
subterráneas presentes en obra, 
mediante un sistema de 
inducción de drenaje y de 
manera más económica. 
 
-Permite obtener nuevos 
antecedentes e información 
referentes a proyectos de 
infiltración en el sector de plaza 
Puente Alto. 
 
-Permite obtener estudios 
geotécnicos e hidrogeológicos 
Problema 
Intuición Puntos de 
Partida 
Preguntas de 
Investigación 
Tareas de 
Investigación 
Resultados 
Contribución al 
Conocimiento Valor Práctico 
-Métricas: Impacto provocado por el uso de un pozo de infiltración vertical para la disminución 
de aguas subterráneas en la zona de las obras, y el estudio de las características del suelo en 
el sector de Plaza Puente Alto. 
-Alcance: Construcción de obras de infiltración, específicamente pozos de infiltración vertical. 
Análisis de factibilidad técnica y económica para 
disposición de pozo de infiltración vertical en sector 
plaza Puente Alto, Región Metropolitana, Chile. 
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2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
2.1 Problemática 
 
 
     La actual situación de servicio de los túneles estación, interestación y 
cola de maniobras de la Línea 4 del Metro de Santiago en el sector de 
Plaza Puente Alto (figura 2), convive con infiltraciones de aguas 
subterráneas asociadas a napas presentes en esta zona de Santiago, 
inducidas por la cercanía al río Maipo. Además en el periodo que se 
realizó el proyecto, el caudal de agua que infiltran estas obras se 
incrementa debido a los deshielos de la cordillera. 
 
     Lo existente en la actualidad es que la totalidad de las aguas 
provenientes desde un punto alto del trazado de la línea 4, entre la 
estación Plaza Puente Alto y su Cola de Maniobras, son captadas por 
barbacanas que descargan a las canaletas de las vías, las cuales evacúan 
a diferentes sentinas que a su vez descargan hacia una  cámara de 
bombeo que extrae el agua hacia la superficie. 
 
     La utilización de estas bombas de impulsión generan costos 
económicos importantes para la empresa dueña de estas obras, es por 
esto que se debe analizar una obra alternativa para el drenaje de estas 
aguas, dejando así las actuales bombas de impulsión como un sistema de 
apoyo para el nuevo drenaje de la Línea 4.  
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Figura 2: Planta – Emplazamiento Proyecto Línea 4, sector Plaza Arturo Prat 
 
Fuente: Extraída de Google Maps 
 
 
2.2. ALTERNATIVA DE  SOLUCIÓN 
 
 
     Para eliminar la gran cantidad de agua subterránea presente en obras 
del sector Plaza Puente Alto, se debe analizar si es factible técnica y 
económicamente la realización de un pozo de infiltración vertical. 
 
     Para verificar esta hipótesis es necesario considerar un estudio de 
factibilidad técnica. Este permite determinar, en base a los antecedentes 
disponibles sobre las características del suelo y del agua subterránea, si 
se puede infiltrar o no las aguas subsuperficiales hacia el suelo y si es 
conveniente o no utilizar un pozo de infiltración. El estudio de factibilidad 
técnica deberá analizar condiciones que hacen apto el sitio para la 
instalación de un pozo de infiltración, tales como permeabilidad del suelo, 
capacidad de infiltración, profundidad de la napa y zonas que serán 
drenadas. 
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     Además se deberá realizar un análisis económico comparativo de los 
costos directos comprometidos en la realización de un pozo de infiltración 
vertical y los involucrados en la utilización de bombas de impulsión, 
técnica que se ha utilizado hasta el día de hoy para la impulsión de aguas 
subterráneas presentes en obra.  
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3 DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA 
 
 
     Como puntos de partida teóricos, para el presente trabajo de 
investigación se pueden encontrar dos grandes temas. Como son: 
 
 Comportamiento hidráulico de aguas subterráneas 
 Obras de infiltración 
 
Las que se detallarán a continuación: 
 
3.1 Comportamiento hidráulico de aguas subterráneas 
 
 
     A continuación se dan a conocer las principales características del 
suelo, que definen el funcionamiento hidráulico del movimiento del agua 
durante el proceso de infiltración. 
 
 
3.1.1 Permeabilidad 
 
 
     La permeabilidad se define como la capacidad de un medio poroso 
para permitir el movimiento del agua. Los primeros estudios se 
desarrollaron durante la segunda guerra mundial a mitad del siglo XX, 
cuando el ingeniero hidráulico Henry Darcy hizo un análisis sistemático del 
movimiento del agua a través de un medio poroso. 
 
     Varios procedimientos permiten determinar la permeabilidad de los 
suelos (tanto vertical como horizontal), unos directos, así llamados porque 
se basan en pruebas cuyo objetivo fundamental es la medición de tal 
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coeficiente. Otros indirectos, proporcionados en forma secundaria por 
pruebas técnicas que inicialmente persiguen otros fines. Una de las 
técnicas más sencillas para hallar el coeficiente de permeabilidad en un 
suelo es el conocido como ensayo de Lefranc. Este tipo de ensayo, a 
pesar de realizarse normalmente en perforaciones de pocos metros, es 
muy conocido en geotecnia. Este ensayo se utiliza en suelos permeables 
o semipermeables, de tipo granular, situados muy por debajo del nivel 
freático, y en rocas muy fracturadas. Existen dos métodos para realizar el 
ensayo de Lefranc, a nivel constante y a nivel variable. El método que se 
realizará en esta investigación es el ensayo Lefranc a nivel variable, este 
consiste en introducir un volumen de agua súbitamente en un sondeo y 
medir tiempo – cambio de altura. Con la medición de estos descensos en 
un tiempo determinado, se puede obtener la permeabilidad con la 
ecuación 1: 
 
    
  
    (
  
 
)
     
   (
  
  
)        (1) 
 
Donde: 
K:  Coeficiente de permeabilidad 
h1,h2:  Altura al principio y al final del ensayo 
t:  Tiempo transcurrido entre la observación de los niveles h1 y h2 
L:  Longitud de la zona filtrante 
d:  Diámetro de la zona filtrante 
de:  Diámetro de la entubación  
 
 
3.1.2 Infiltración 
 
 
     La infiltración es el proceso por el cual el agua penetra por la superficie 
del suelo y llega hasta sus capas inferiores. Muchos factores del suelo 
afectan el control de la infiltración, así como también gobiernan el agua 
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dentro del mismo y su distribución durante y después de la infiltración 
(Vélez et al, 2002). 
 
     La capacidad de infiltración conocida también como “infiltrabilidad del 
suelo” es el flujo que el perfil del suelo puede absorber a través de su 
superficie, cuando es mantenido en contacto con el agua a la presión 
atmosférica. Mientras la velocidad de aporte de agua a la superficie del 
suelo sea menor que la infiltrabilidad, el agua se infiltra tan rápidamente 
como es aportada y la velocidad de aporte determina la velocidad de 
infiltración. Sin embargo, una vez que la velocidad de aporte excede la 
infiltrabilidad del suelo es ésta última la que determina la velocidad real de 
infiltración; de ese modo el proceso es controlado por las características 
del perfil (Gurovich, 1985). Esta velocidad de infiltración determina la 
cantidad de agua que se infiltra a través de un medio poroso no saturado, 
por una unidad de tiempo. 
 
     Para el diseño de obras de infiltración, uno de los métodos de medición 
para la capacidad de infiltración del suelo en terreno es el método del pozo 
invertido. Este consiste en un pozo abierto por encima del nivel freático y 
se vierte agua hasta cierto nivel y se mide la velocidad de descenso de 
dicho nivel. Constituye un método rápido y fácil de implementar. La 
fórmula para poder obtener la capacidad de infiltración es la siguiente: 
 
    
 
 (     )
  
     
             
     (2) 
 
Donde: 
f: Tasa de infiltración (mm/hr) 
R: Radio de perforación (mm) 
h: Alturas antes y después de cada lectura (mm) 
t: Tiempo entre lecturas (hr) 
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3.2 Caracterización de las Obras de Infiltración  
 
 
     La función de las obras de infiltración es captar el flujo superficial y 
permitir su infiltración en el suelo. Son muy efectivas en lograr reducir los 
gastos máximos y el volumen escurriendo hacia aguas abajo (Newman, 
2003). A la hora de construir este tipo de obras  se debe tener en cuenta 
que la infiltración de agua en el suelo no provoque problemas 
estructurales en él por esponjamiento, arrastre de finos, subpresiones o 
exceso de humedad en general. Por último se debe observar que la 
cantidad de agua sea tal que no contamine el agua subterránea del lugar. 
Existen diversos tipos de elementos de infiltración, entre ellos los que 
operan en forma difusa o concentrada, los que consideran 
almacenamiento o no y los que se ubican en forma superficial o 
subterránea. De los distintos tipos que existen, en este trabajo de 
investigación será analizado exclusivamente el pozo de infiltración, dado 
que es el elemento que más se acomoda a las condiciones de terreno que 
presenta el sector de la obra. 
 
     Los pozos de infiltración consisten en excavaciones cilíndricas de 
profundidad variable, que pueden estar rellenas o no de material, y 
permiten infiltrar el agua directamente al suelo en espacios reducidos 
(Newman, 2003). El funcionamiento hidráulico de este tipo de obras se 
puede resumir en tres etapas: la primera es el ingreso del agua al pozo de 
infiltración desde redes de conductos. Luego esta se almacena 
temporalmente en zonas que contengan decantadores de impurezas, para 
finalmente ser evacuada mediante infiltración. 
     A la hora de diseñar pozos de infiltración se deben tener presentes una 
serie de criterios y normas. Ya que no son aptos para la instalación de 
pozos de infiltración los terrenos con suelos con una permeabilidad menor 
a 10-5 m/s o con una tasa de infiltración inferior a 20 mm/hr o si existe 
algún estrato impermeable a menos de un metro bajo el fondo del pozo. 
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Además no deben infiltrarse aguas de mala calidad, entendiendo por tales 
las que no satisfacen los requisitos de agua para fines recreacionales o de 
agua para riego de acuerdo a las normas NCh 1333 “Requisitos de 
Calidad del Agua para Diferentes Usos” (MINVU, 1996). 
 
     Finalmente entre las principales ventajas de un pozo de infiltración 
están disminuir el caudal máximo, disminuir el volumen escurrido y 
recargar la napa subterránea. Además este tipo de obra se puede integrar 
a condiciones urbanas restringidas, ya que son poco visibles y 
comprometen solo una pequeña parte del suelo, economizando terreno. Y 
dentro de sus desventajas se pueden mencionar los problemas que puede 
presentar por colmatación al retener las partículas finas presentes en el 
agua y el riesgo de contaminación de la napa. 
 
 
3.3 Factibilidad Técnica Económica 
 
 
     Al tratar de determinar la factibilidad técnica y económica para la 
construcción de un pozo de infiltración vertical, surgen una serie de 
preguntas que hacen necesaria la presente investigación. Las preguntas 
que surgen tras estudiar la literatura son las siguientes: 
 
 ¿Cuál es la tasa de infiltración que posee el suelo, en el sector de la 
obra? ¿La tasa de infiltración calculada cumple con los requisitos 
mínimos necesarios para construir el pozo de infiltración vertical? 
 
 ¿Cuáles son las características y propiedades geotécnicas que 
posee el suelo en el sector de Puente Alto donde se emplaza la 
obra? ¿Éstas características y propiedades del suelo, hacen apta la 
instalación de un pozo de infiltración vertical? 
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 ¿Cuál es el diseño requerido de un pozo de infiltración adecuado 
para las condiciones de borde que presenta esta obra en el sector 
de Plaza Puente Alto? 
 
  ¿Cuáles son los problemas operacionales que induce disponer de 
un pozo de infiltración vertical? 
 
 
 ¿La construcción de un pozo de infiltración vertical es 
económicamente viable frente al método de extracción de agua 
mediante bombas de impulsión?  
 
     Estas preguntas obedecen a las interrogantes que surgen luego de 
revisar la literatura asociada a la alternativa de solución al problema, las 
que serán abordadas en el capítulo IV “Análisis de Resultados”. 
 
 
3.4 Metodología de Desarrollo 
 
 
     Esta investigación considera la participación del investigador en un 
proyecto de diseño y construcción de un pozo de infiltración vertical, de 
manera de apoyar el actual sistema de drenaje que presenta la obra 
emplazada en el sector de Plaza Puente Alto. 
 
     Se evalúa técnica y económicamente la implementación del pozo de 
infiltración, analizando su emplazamiento dentro de la obra, su diseño de 
acuerdo a las normas, manuales y estándares nacionales, además de la 
tasa de infiltración del suelo, su permeabilidad, estratigrafía, etc. También 
se desarrollará un análisis económico comparativo de los costos directos 
entre la construcción del pozo de infiltración y el actual sistema de drenaje 
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que presenta la obra, el que consiste en el funcionamiento de dos bombas 
de impulsión que extraen el agua hacia canales de regadío. 
 
     Inicialmente se identificó la problemática y los principales objetivos de 
la investigación. En segundo lugar el investigador se enfocó a la revisión 
de la literatura orientada a los pozos de infiltración, sus normas, manuales 
y estándares utilizados en el país. Todo esto para ver que el pozo cumpla 
con los requisitos mínimos que debe poseer una obra de infiltración de 
estas características. En forma paralela, se agendaron visitas a terreno 
para observar, analizar y dimensionar el tamaño de la construcción a 
realizar, estudiando los posibles lugares de emplazamiento del pozo, con 
el fin de aprovechar las obras existentes de manera de proponer un pozo 
que se comunique con el actual sistema gravitacional de drenaje de la 
manera menos invasiva a la funcionalidad del pique. 
 
     Luego de analizar la situación en terreno y teniendo claro la mejor 
opción para la ubicación del pozo de infiltración, se procede a definir su 
diseño según las actuales condiciones de borde del pique Arturo Prat, 
donde se realizará la obra. Estas condiciones de borde analizadas son 
extrapoladas de informes de mecánica de suelos y antecedentes de 
proyectos anteriores realizados por el mandante en el lugar de la obra. 
Además se realiza una reunión enfocada al diseño y construcción del pozo 
de infiltración que se realizará en el pique Arturo Prat, Puente Alto, dirigida 
por los responsables del proyecto. 
 
     Actualmente, el proyecto de manejo de aguas involucra la captación en 
una cámara dispuesta en el túnel cola de maniobras, bajo la vía 1 en su 
cruce con una galería de ventilación – construcción, para de ahí ser 
evacuadas las aguas a otra cámara dispuesta en el pique de ventilación – 
construcción, desde donde se descarga hacia un punto de bombeo hacia 
la superficie (figura 3). Las estructuras existentes son de gran 
envergadura, entendiéndose revestimiento de túnel, galería y pique, como 
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también la obra civil a nivel de piso de trabajo de galería y del pique, por lo 
que su intervención es relevante en cuanto a costo y plazo. 
 
Figura 3: Elevación – Esquema general del sistema de drenaje existente sector cola de maniobras 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
     Una vez aprobado el diseño y ubicación del pozo por parte del 
mandante, se procede a la construcción de este. Se realizará una 
perforación guía con una profundidad mínima de 100 metros desde cota 
de piso de cola de maniobras, en caso de no encontrar un estrato o 
estratos permeables dentro de los 100 metros se deberá seguir perforando 
los metros que sean necesarios para encontrar un estrato que cumpla con 
lo solicitado. De esta perforación guía se extraerá información sobre su 
estratigrafía visual de cada metro perforado, además de la toma de 
muestras cada 5 metros o en cada estrato, las que se enviarán 
posteriormente a análisis granulométricos de un laboratorio autorizado. 
También se realizarán ensayos de permeabilidad (Lefranc) y de capacidad 
de infiltración (pozo invertido) a 50, 60, 80, 100 y 117 metros de 
profundidad, de manera de efectuar un seguimiento del material 
proveniente de la perforación del pozo que permitan la funcionalidad de 
este.  
 
     El equipo de perforación se colocará en la plaza sobre una plataforma 
de trabajo que se construirá para el efecto, lo más próximo al pique. En el 
 
 
16 
 
eje del pozo y a nivel de cola de maniobras se realizará una excavación en 
terreno que tendrá la forma de una pequeña cámara, la finalidad de esta 
excavación será la de hacer de sala de maniobras para faenas de 
mantención y revisión de pozo. La construcción del pozo se ejecutará en 
dos etapas; la primera donde se realizará la excavación y retiro de 
escombros y la segunda en la cual se realizarán las obras civiles como 
son la construcción de cámara de hormigón armado que recibirá los 
efluentes de las barbacanas, canalización de aguas, colocación de la 
puerta en la entrada e iluminación del recinto. Una vez terminada la 
perforación, se retirará el equipo y se procederá a construir un brocal con 
tapa que se colocará en el sitio donde estaba el equipo de perforación y 
permitirá que posteriormente a través de este se pueda acceder al pozo 
cuando sea necesario limpiarlo desde la superficie. En la siguiente tabla 
se resumen las actividades a ejecutar para la construcción del pozo de 
infiltración vertical. 
 
Tabla 1: Actividades a ejecutar para construcción de pozo de infiltración vertical. 
 Actividad 
1 Estudio de antecedentes as built de las obras por intervenir 
2 Replanteo topográfico en superficie e interior de túnel-galería-pique 
3 Posicionar equipo de perforación en superficie (N.T.N.), costado sur 
del pique 
4 Desarrollar perforación en diámetro requerido con una longitud de 
100 metros desde el nivel cota riel aprox., más profundidad del 
pique 
5 Demoler losa de piso a nivel cota riel, para luego excavar bajo 
protección hasta descubrir encamisado de perforación 
6 Construir cámara que permita contener futuro pozo de infiltración 
en cámara de descarga 
7 Demoler y construir canaletas de hormigón que permitan 
reencauzar las aguas hacia pozo de infiltración dejando la opción 
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de bombas de impulsión como apoyo de drenaje 
8 Construir cámara en superficie para contener perforación prevista 
para futuras mantenciones del pozo 
Fuente: Elaboración Propia 
      
 
     Paralelamente se realizará un análisis técnico y económico basado en 
el diseño, rendimientos y procedimientos constructivos para la realización 
del pozo de infiltración vertical. Verificando que este pozo de infiltración 
cumpla con todos los requisitos solicitados por las normas, manuales y 
estándares chilenos.  
 
     El aspecto económico es también necesario ya que tiene como 
finalidad, analizar la conveniencia o inconveniencia en el uso de recursos 
destinados a la ejecución de un proyecto, en este caso dirigido a la 
solución del problema de aguas subterráneas. Es por esto que se 
evaluarán los costos directos de este pozo, involucrando las dos etapas ya 
mencionadas; y serán comparados con el sistema actual de drenaje que 
posee la obra, correspondiente a 2 bombas de impulsión, las cuales 
funcionan diariamente. Finalmente se realizará el análisis de los 
resultados obtenidos a lo largo de la investigación, y se da paso a 
presentar las conclusiones correspondientes. 
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Figura 4: Diagrama explicativo de metodología utilizada. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
     En esta investigación se presentan y detallan dos grandes resultados.         
El primero de ellos tiene relación con la factibilidad técnica que posee el 
suelo en el sector de Plaza Puente Alto para la construcción de un pozo 
de infiltración vertical.  
 
   El segundo análisis que se realiza es la determinación de la factibilidad 
económica del proyecto. Es por esto que evaluar este ítem resulta de 
suma importancia, por lo que se estudiarán los costos directos de la 
construcción del pozo de infiltración y los que posee el actual sistema de 
drenaje. 
 
 
4.1 Antecedentes  
 
 
     La ubicación de la obra se encuentra en el sector de cola de maniobras 
de la estación Plaza Puente Alto, Región Metropolitana, en cruce con una 
galería de ventilación, llamada pique Arturo Prat. Los orígenes de las 
aguas presentes en la obra son de origen fluvial y subterráneo. El río 
Maipo cubre parcialmente el límite sur de la cuenca de Puente Alto, de 
este río nacen una serie de canales de riego que atraviesan y drenan toda 
la zona de Puente Alto y por consiguiente el lugar de la obra. 
 
     Al pique Arturo Prat, ubicado en el extremo sur de la Línea 4, bajo la 
plaza del mismo nombre, llegan las aguas canalizadas gravitacionalmente 
por distintos colectores y canaletas, las que se mencionan en la tabla 
presentada a continuación. 
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Tabla 2: Colectores y canaletas que llegan al Pique Arturo Prat. 
 
 
Colector 
Oriente 
Constituido por una tubería de PVC de 100, 180 y 200 
mm de diámetro, anclada en la caja oriente del túnel 
interestación sur, al cual descargan las barbacanas 
instaladas durante la etapa de construcción del túnel 
y/o por Metro S.A. posteriormente.  
 
 
Colector 
Poniente 
Constituido por una tubería de PVC de 200 mm de 
diámetro, anclado en la caja poniente del túnel 
interestación sur, al cual descargan las barbacanas 
instaladas durante la etapa de construcción del túnel 
y/o por Metro S.A. posteriormente. 
Canaletas 
Longitudinales 
de la vía 
Principalmente se utiliza la vía 1, ya que la vía 2 se 
encuentra interrumpida por un foso. 
 
Canaletas 
Longitudinales 
Construidas a ambos lados de la vía 1 y 2. Existen a su 
vez canaletas transversales a la vía, que permiten 
mejorar el flujo traspasando las aguas que escurren por 
ellas hacia las canaletas de vías longitudinales. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
     Todas estas canalizaciones conducen finalmente las aguas hasta la 
cámara de inspección N°2 y luego a la N°1, para ser conducidas a una 
sentina y desde allí, mediante bombas de agotamiento, el agua será 
elevada a superficie y conducida a una red de zanjas drenantes 
construidas bajo los jardines de la Plaza Arturo Prat (Ver Anexo A). 
 
     Para este tipo de obras de infiltración no existen estándares específicos 
que indiquen los criterios de diseño y los procedimientos constructivos que 
necesita el fabricante para construir un pozo de infiltración. Solo existen 
recomendaciones para estructuras de similares características que se 
pueden encontrar en el Manual de Carreteras Volumen 3, relacionado al 
drenaje subterráneo, pero excluye a los pozos y sondajes, dándole mayor 
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énfasis a los subdrenes y zanjas de drenaje. En el Volumen Técnicas para 
Soluciones de aguas Lluvia en sectores Urbanos del SERVIU 
Metropolitano se pueden encontrar algunos criterios que deben ser 
considerados en el diseño de un pozo de infiltración, tales como la 
permeabilidad e infiltración mínima. 
 
 
4.2 Prospección y Ensayes 
 
 
     Basado en los objetivos planteados se programó una exploración 
realizada por medio de un sondaje que alcanzó los 117 metros de 
profundidad desde nivel de piso de Pique Arturo Prat, que posee un 
diámetro de 12” (30,48 cm) y del cual se extrajeron muestras 
representativas las que fueron sometidas a ensayes en laboratorio para 
una correcta caracterización. También se realizaron ensayes especiales 
tendientes a establecer la permeabilidad del subsuelo en profundidad (Le 
Franc) y la tasa de infiltración de este. 
 
 
                     4.2.1 Estratigrafía 
 
 
     A partir de la información entregada por el sondaje, se ha 
confeccionado un perfil estratigráfico del que se puede concluir que el 
subsuelo está constituido por los horizontes mencionados en la siguiente 
tabla. 
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Tabla 3: Perfil estratigráfico zona Plaza Arturo Prat. 
 
 
 
Horizonte H-1 
Gravas arenosas con finos limosos y algunos bolones en 
forma intercalada, color gris café, compresibilidad de los 
finos media, compacidad suelta, humedad baja. Tamaño 
máximo de bolones 4”, de cantos subredondeados. En la 
cota 1,00 m se observa capa de arena fina color gris y 
bolones de tamaño máximo de 7” de cantos 
subredondeados. (Relleno artificial) 
 
Horizonte H-2 
Gravas arenosas, color gris claro, compacidad muy 
densa, humedad alta. Tamaño de gravas 1,5” de cantos 
angulares. (suelo natural) 
 
 
 
Horizonte H-3 
Gravas con arena fina y finos limosos, bolones en forma 
intercalada, color gris café, compresibilidad de los finos 
baja; compacidad muy densa, humedad alta. Tamaño de 
bolones 3,5” de cantos subangulares, pero a medida que 
se profundiza en avance el tamaño del bolón va 
aumentando en tamaño hasta 6,5” de cantos subangular 
y de manera intercalada. 
 
 
 
Horizonte H-4 
Limo arenoso algo arcilloso con granos de arena gruesa, 
color amarillento, compresibilidad alta muy inconsistente, 
humedad alta. Se observan gravas en estado 
meteorizado en la cota 17,8 m. Se observan además 
bolones en estado meteorizado y gravas con bolones en 
estado sano y capas de gravas arenosas con fino 
limoso. Tamaño de grava 2,5” de cantos angulosos. 
 
 
Horizonte H-5 
Gravas arenosas con limo arcilloso y algunos bolones en 
forma intercalada, color gris oscuro, compresibilidad de 
los finos alta. Compacidad densa. Humedad alta, tamaño 
de bolones 22” de cantos angulares. 
 
 
Limo arcilloso arenoso con gravas finas, color gris 
oscuro, compresibilidad alta, consistencia dura, 
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Horizonte H-6 
humedad alta. Tamaño de grava 2” de canto angular. Se 
observan gravas en estado meteorizado y capas de 
gravas arenosas con fino limoso intercalada de 20 cm de 
espesor. 
 
 
Horizonte H-7 
Arena gruesa limosa y arcillosa con gravas intercaladas, 
color gris oscuro, compresibilidad de los finos alta, 
compacidad muy densa. Se observan capas de grabas 
arenosas de 20 a 30 cm de espesor. 
 
 
Horizonte H-8 
Bolones con gravas y arena con fino limoso arcilloso, 
color gris oscuro, compresibilidad de los finos baja, 
compacidad muy densa, humedad alta. Tamaño de 
bolones 5” de canto angular. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
     El nivel freático de la plaza Arturo Prat fue detectado a una profundidad 
variable de 9,5 a 11 metros aproximadamente. 
 
 
                     4.2.2 Permeabilidad 
 
 
     Como la perforación en el pique Arturo Prat comenzó a los 17 metros 
del nivel de terreno aproximadamente, se realizó un estudio previo 
mediante informes de mecánica de suelos realizados en el sector, por 
parte de la empresa consultora Petrus, en los que también se estudió la 
permeabilidad del suelo por medio del ensayo de Lefranc a través de un 
sondaje de 35 metros de profundidad. Este informe arrojó que el suelo 
presentaba permeabilidades promedios inferiores a las indicadas por el 
“Volumen Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en 
Sectores Urbanos” del Ministerio de Vivienda y Urbanismo Metropolitano, 
el que indica en su capítulo 4.2.3 que: “no son aptos para la instalación de 
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pozos de infiltración los terrenos con suelos con una permeabilidad menor 
que 10-5 m/s”. 
 
     La tabla 4 indica las permeabilidades promedio en relación a las 
profundidades que fueron determinadas en el sondaje realizado por Petrus 
Ingenieros Ltda, en el sector del pique Arturo Prat (Para obtener mayor 
información ver Anexo B). 
 
Tabla 4: Permeabilidades Promedio. 
 
Fuente: Petrus Ingenieros Ltda. 
 
     Como se puede observar, estas permeabilidades no son suficientes 
para realizar un pozo de infiltración ya que no sobrepasan los 10-5 m/seg o 
en este caso los 10-3 cm/seg. 
 
     Es por esta razón que los primeros tubos que encamisan el pozo de 
infiltración son tubos ciegos donde el agua no puede filtrar hacia el 
terreno. Esto podría cambiar con el correr de la perforación ya que si los 
ensayos de Lefranc que se harán a mayor profundidad dan resultados 
mayores a 10-3 cm/seg, se instalarán tubos ranurados para que el agua 
pueda filtrar también a estratos superiores y no solo en los 117 metros de 
profundidad. 
 
     El primer ensayo de permeabilidad se realizó a los 50 metros de 
profundidad utilizando para ello un camión aljibe de 10.000 litros. La 
prueba duró 37 minutos, tiempo en el cual se le aplicó a la perforación un 
Ensayo Cota Permeabilidad (k)
(m) (cm/seg)
1 -21,5 2,3E-06
2 -25,1 4,7E-06
3 -30,0 9,8E-06
4 -35,0 3,6E-06
CÁLCULO DE PERMEABILIDADES
ENSAYO LEFRANC A NIVEL VARIABLE
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gasto de 270 lts/min aproximadamente, no logrando subir el nivel de la 
napa de agua, ya que el caudal que entraba en el pozo era menor a la 
infiltración del suelo. El segundo ensayo se realizó a los 60 metros de 
profundidad, realizándose de forma normal, utilizando un camión aljibe y 
una bomba de inyección de agua, obteniendo una permeabilidad promedio 
de 1,4 x 10-3 cm/seg y alcanzando la permeabilidad suficiente para la 
construcción del pozo de infiltración. Por lo que en estas profundidades se 
instalarán tubos ranurados para que el agua pueda filtrar también a estos 
estratos. 
 
     La tabla 5 muestra un resumen de las permeabilidades obtenidas con 
el ensayo de LeFranc a los 60 metros de profundidad con sus 
correspondientes descensos. 
 
Tabla 5: Datos Ensayo de Permeabilidad a 60 metros. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
     El tercer y cuarto ensayo LeFranc realizado fue a los 80 y 100 metros 
de profundidad, necesitando para su realización un camión aljibe de 
10.000 litros y una bomba de inyección de agua. Se introdujo agua por un 
periodo de 37 minutos con ambos elementos, aplicándose un total de 350 
Tiempo (min) Descenso (cm) Cota (cm) K (cm/s)
1 171 -2171,0
3 430 -2430,0 2,4E-03
5 708 -2708,0 2,3E-03
7 914 -2914,0 1,6E-03
10 1327 -3327,0 1,9E-03
15 1819 -3819,0 1,2E-03
20 2170 -4170,0 7,5E-04
30 2803 -4803,0 6,0E-04
45 3416 -5416,0 3,4E-04
60 - - -
Promedio 1,4E-03
DESCENSO DEL NIVEL
ENSAYO A NIVEL VARIABLE
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lts/min (13.000 litros en total) y en ambos ensayos no se logró subir el 
nivel de la napa, por este motivo no se lograron extraer datos de estos 
ensayos. Finalmente se realizó el ensayo de Lefranc a los 117 metros de 
profundidad, utilizando 2 camiones aljibe de 10.000 litros cada uno. Este 
ensayo tuvo una duración de 22 minutos y 15 segundos, aplicándose un 
gasto total de 899 lts/min y no logrando subir el nivel de la napa para 
poder realizar el ensayo. 
 
     Los datos y cálculos de todos los ensayos LeFranc se pueden observar 
en el Anexo 2 de esta investigación. 
 
 
                     4.2.3 Tasa de infiltración 
 
 
     Las propiedades hidrodinámicas del terreno, como la permeabilidad 
son las que van a definir la tasa de infiltración. Es por esto que se 
realizaron una serie de pruebas de infiltración a diferentes niveles de 
profundidad para ver que el terreno sea apto para la instalación de un 
pozo de infiltración. Uno de los criterios en el diseño del pozo es que la 
tasa de infiltración del suelo debe ser mayor a 20 mm/hr (MINVU, 
1996,p.168).  
 
     A continuación se presentan los resultados obtenidos con el ensayo del 
método del pozo invertido, el que indica que las primeras capas del suelo 
(hasta los 35 metros de profundidad) poseen una tasa de infiltración muy 
baja. Entre los 4 ensayos realizados a estas profundidades la mayor tasa 
de infiltración se presenta a los 30 metros con un promedio de 3,286 
mm/hr debido a la presencia de arcilla en estos estratos de suelo, los 
cuales se encuentran muy por debajo de los 20 mm/hr que indica el Minvu. 
La siguiente tabla muestra de manera más detallada las tasas de 
infiltración obtenidas en los ensayos realizados. 
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Tabla 6: Tasas de Infiltración a distintas profundidades 
Tasa de Infiltración 
Ensayo Nivel f 
  (m) (mm/hr) 
1 -21,5 0,360 
2 -25,1 0,912 
3 -30 3,286 
4 -35 1,19 
5 -50 - 
6 -60 147,434 
7 -80 - 
8 -100 - 
9 -117 - 
Fuente: Elaboración Propia 
 
     En la tabla se puede apreciar que desde los 50 metros de profundidad 
se encuentran permeabilidades muy elevadas. De los últimos 5 ensayos 
realizados en solo 1 se pudieron obtener datos para poder ser analizados. 
Este ocurrió a los 60 metros obteniendo una tasa de infiltración promedio 
de 147,434 mm/hr los que sobrepasan el nivel mínimo permitido. En los 
ensayos de 50, 80 y 100 metros se inyectaron 10.000 y 13.000 litros de 
agua en el pozo durante 37 minutos, no logrando subir el nivel de la napa. 
El último ensayo realizado fue a los 117 metros, introduciendo un total de 
20.000 litros de agua durante poco más de 22 minutos, los que tampoco 
lograron subir el nivel de la napa. 
 
     En la literatura se expresa que si la intensidad de lluvia (o agua) es 
inferior a la capacidad de infiltración, la tasa real de infiltración será la 
intensidad de lluvia (agua) menos la retención superficial, que será inferior 
a dicha capacidad de infiltración (Gurovich, 1985). Para el nivel -50 metros 
la inyección de agua fue de 270 lts/min lo que equivale a una tasa de 
infiltración de 646 mm/min aproximadamente, en los 80 y 100 metros se 
inyectaron 350 lts/min de agua, por lo tanto su tasa de infiltración será de 
704 mm/min, por último en los 117 metros se inyectaron 899 lts/min de 
agua por lo que su tasa de infiltración es de 1102 mm/min, números muy 
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superiores a los mínimos exigidos, por lo que la construcción del pozo de 
infiltración es posible a estas profundidades de terreno. Para más 
información sobre los ensayos de infiltración ver Anexo C. 
 
4.3     Diseño Pozo de Infiltración 
 
     La postura inicial del proyecto, era maximizar el diámetro del pozo con 
respecto a la profundidad de este, para lo cual se preveía una perforación 
mediante percusión o roto percusión de 14” (35,56 cm) de diámetro. La 
profundidad mínima sería de 100 metros desde cota de piso de túnel cola 
de maniobras, y en caso de no encontrar un estrato o estratos permeables 
dentro de los 100 metros se debería seguir perforando los metros que 
sean necesarios para encontrar un estrato que cumpla con lo solicitado. 
 
     Se evaluó en terreno y en una reunión conjunta, entre Metro S.A. y la 
empresa que realizará la obra, que el óptimo como diámetro de 
perforación, para equipos con el mecanismo exigido y en base a la 
disponibilidad de máquinas estándar para cumplir con el plazo acordado, 
era de 12”. Basado en esta condición, es que se logró confeccionar una 
mínima área de intervención en superficie en función del equipo requerido 
de perforación para 12”. Por lo tanto, la longitud del pozo debe adecuarse 
a la capacidad de drenaje que el pozo como tal entregue, en acuerdo 
también con la estratigrafía presente. 
 
    Entonces, tal y como lo muestra la siguiente tabla, de manera de 
asegurar una capacidad de drenaje inmediata del pozo, se sugiere 
disponer de un tubo ranurado desde el nivel -50,0 metros.  
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Tabla 7: Capacidad de drenaje en función del diámetro y profundidad del Pozo 
L 117,0 m 
D 30,48 cm 
Volumen 8,54 m3 
Manto 112,11 m2 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
La siguiente figura muestra el diseño del pozo de infiltración según las 
condiciones de borde ya mencionadas. 
 
Figura 5: Diseño Pozo de Infiltración 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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           4.4     Bombas de agotamiento 
 
 
     En el sector sur de la obra existen 2 bombas de agotamiento para 
aguas lluvias y/o de infiltración, ubicadas en el piso del pique Arturo Prat, 
al final del túnel cola de maniobras de la Estación Plaza Puente Alto. Estas 
bombas son de marca Flygt, modelo CP 3127.181 SH-257, del tipo 
sumergible, de 7,4 KW de potencia, con impulsor mono/multi alabe. Son 
impulsores de alta eficiencia idóneos para aplicaciones en los que el agua 
residual sea limpia o con un grado de contaminación ligero o moderado y 
para el transporte de sólidos. El método de instalación es semi-
permanente para pozos húmedos, es decir, la bomba se monta sobre dos 
barras guías en una conexión de descarga, como lo muestra la figura 5. 
 
Figura 6: Detalle bombas de impulsión marca Flygt, modelo CP 3127 SH. 
 
Fuente: Metro S.A. 
 
     En lo que se refiere a armario eléctrico de bombas, el circuito eléctrico 
de comando y control de las bombas se instaló en el interior del 
tablero/partidor. Este garantiza la protección e integridad operativa de los 
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componentes contenidos en su interior, con grado de protección 
equivalente a intemperie. Además se considera un calefactor operado por 
termostato para evitar la condensación dentro del tablero/partidor debido a 
la humedad del recinto donde se encuentra. 
 
     Para su funcionamiento, las bombas cuentan con cuatro sensores de 
nivel, como se ilustra en la siguiente figura. 
 
Figura 7: Niveles de operación para bombas de agotamiento 
 
Fuente: Metro S.A. 
 
     Estas bombas funcionarán alternadamente, es decir, primero la bomba 
1 y luego la bomba 2. El nivel mínimo de agua que debe mantenerse en la 
sentina es N1. Este nivel mínimo permitirá el correcto funcionamiento de 
las bombas, el que se describe en la tabla 8. 
 
Tabla 8: Correcto funcionamiento de las bombas de agotamiento. 
1. Cuando la sentina comienza a llenarse de agua y sobrepasa el nivel 
N2, la primera bomba (b1) entra en funcionamiento para evacuar el 
agua. Luego de esto pueden ocurrir dos situaciones: 
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1.1 Que el nivel del agua comience a descender bajo el nivel N2 y llegue 
al nivel N1, en cuyo momento parará la primera bomba (b1). 
1.2 Que el nivel del agua continúe ascendiendo y sobrepase el nivel N3, 
en cuyo momento se accionará la segunda bomba (b2).  
2. Después de la última situación (1.2) pueden ocurrir dos cosas: 
2.1 Que el nivel del agua comience a descender y baje del nivel N3,       
luego baje del nivel N2 y llegue al nivel N1, en cuyo momento parará 
la primera bomba (b1) y luego la segunda bomba (b2). 
2.2 Que el nivel del agua continúe ascendiendo y sobrepase el nivel        
N4, en cuyo momento se activará una alarma de nivel alto, presente 
en el tablero/partidor de bombas que además envía una señal a la 
oficina encargada de la seguridad del recinto, para que la situación 
sea chequeada en terreno y así tomar las acciones necesarias para la 
solución del problema. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
     Tanto después de la situación 1.1 como la 2.1, si el nivel de agua 
vuelve a subir sobre el nivel N1 y sobrepasa el nivel N2, entonces 
repetimos el proceso desde la situación descrita en 1., pero 
intercambiando la operación de la bomba, es decir, si se trata de una 
segunda vez que ocurre todo el proceso descrito en la tabla 8 
corresponderá que entre en funcionamiento la segunda bomba (b2), si 
fuera la tercera vez corresponderá que entre en funcionamiento la primera 
bomba (b1) y así sucesivamente. 
 
     Estas bombas están diseñadas para una vida útil de 10 años, con una 
operación continua las 24 horas del día y los 365 días del año, a sus 
valores nominales si fuese necesario, dentro de las condiciones que se 
mencionan en la siguiente tabla. 
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Tabla 9: Condiciones a las que se exponen las bombas de agotamiento. 
Altitud Menos de 1.000 M.S.N.M 
Temperatura Máxima 40 °C 
Temperatura Mínima -5 °C 
Humedad Relativa 95% (máxima) 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
     Si bien estas bombas deben estar preparadas para un uso continuo, 
ambas tienen un trabajo promedio de 6 horas diarias en el periodo de 
caudal normal, desde Enero a Agosto (8 meses) y un trabajo promedio de 
12 horas en el periodo de caudal máximo, correspondiente a los meses de 
Septiembre a Diciembre y debido a los deshielos producidos en la 
cordillera. 
 
     Es importante mencionar que estas bombas se encuentran a 17,5 
metros de la superficie, por lo que requerirá de gran potencia para eliminar 
las aguas presentes en la obra. Por lo que tomará más relevancia aún una 
inspección regular y un mantenimiento preventivo, que redundará en un 
funcionamiento más fiable. Lo normal para estas bombas es realizar 
inspecciones una vez al año (como mínimo) y con mayor frecuencia si 
trabajan en condiciones operativas adversas, como es en este caso. Sin 
embargo, debido a las condiciones de operación y la cantidad de agua que 
se necesita drenar, el fabricante sugiere hacer mantenimientos 
preventivos a los equipos de bombeo cada tres meses. Para realizar un 
mantenimiento adecuado a las bombas de agotamiento de aguas, este se 
enfocará en dos grandes ítems, los aspectos mecánicos y los aspectos 
eléctricos, los que se detallan con más claridad en el Anexo 4. 
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4.5     Problemas Operacionales 
 
 
     A medida que un proyecto de construcción avanza se generan una 
gran cantidad de problemas que no están considerados con anterioridad 
por los ingenieros a cargo. En esta obra en particular ocurrieron muchos 
episodios que atrasaron el inicio y término de la obra. 
 
     Uno de los primeros problemas generados fue el escaso conocimiento 
del personal ejecutante de la obra de las dimensiones que poseía la 
perforadora, ya que el movimiento de tierras que se había realizado para 
el posicionamiento de la máquina, antes de la llegada de esta, era 
insuficiente para lograr una óptima estabilidad. Otro de los problemas que 
se presentaron fue la gran cantidad de robos ocurridos dentro de la faena, 
siendo los principales el robo del control remoto del camión pluma, el que 
permitía levantar los tubos que se utilizarían en la perforación, y el robo de 
las llaves de la perforadora, lo que retraso la obra por un período de 3 
días. 
 
     El mayor problema que enfrentó esta obra en terreno fue la 
coordinación con el personal de metro que trabaja en la zona de 
construcción del pozo para que no se acercaran al pique Arturo Prat, ya 
que este pique también funciona como salida de emergencia para el 
personal de Metro. Al no existir en los primeros días de ejecución 
demasiada comunicación entre el mandante y la Constructora, los 
trabajadores de Metro no tenían conocimiento que las obras en el pique ya 
habían iniciado, por lo que ocurrió una salida de emergencia por el pique 
Arturo Prat por parte de personal de Metro mientras se ejecutaban las 
obras de perforación. Esto obligó a suspender las faenas por un par de 
días hasta bloquear la conexión entre el pique y el túnel cola de 
maniobras, además de instalar un botón de pánico con el fin de avisar que 
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existirá un flujo de personal hacia la salida de emergencia y poder detener 
las obras antes que esto ocurra. 
 
     Por último el problema que más retrasó produjo en la obra fue la gran 
cantidad de fallas mecánicas que presentó la máquina perforadora. 
Algunas de estas fallas podían ser solucionadas por los operadores y 
atrasaban la perforación por unas cuantas horas, pero con las fallas de 
mayor complejidad debía concurrir el mecánico de la empresa dueña de la 
máquina, el que realizaba una inspección general y cambiaba los 
repuestos que fueran necesarios para que la perforadora retomará su 
rendimiento normal. En este tipo de fallas el tiempo de atraso era mayor a 
1 día. Dentro de este tipo de fallas se encuentra el rompimiento del martillo 
de perforación, el cual se destrozó por la gran cantidad de bolones que 
presentaban algunos estratos del suelo perforado, situación que atrasó la 
obra en aproximadamente una semana, ya que se debió buscar un 
cabezal con el mismo diámetro y características. 
 
 
4.6   Análisis Económico  
 
 
     Al saber cómo y cuánto trabajan las bombas de agotamiento de aguas 
lluvias y de infiltración, y al obtener los costos directos que involucra la 
construcción de un pozo de infiltración es posible comparar 
económicamente estas dos formas de evacuación de aguas subterráneas. 
Esta evaluación económica se divide en costos relacionados a la 
instalación, operación y mantenimiento de ambos sistemas de eliminación 
de aguas subterráneas. 
 
     Los costos directos asociados a la construcción del pozo de infiltración 
equivalen a $72.192.484 pesos, de los cuales el 76,6% del monto total 
equivale solo al ítem de perforación ($ 55.287.810), ver gráfico N°1. Esta 
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partida pudo tener un menor costo, pero la empresa ejecutante del 
proyecto no contaba con la maquinaria adecuada para perforar el diámetro 
indicado por el mandante (12”), por lo que se debió subcontratar este 
servicio, aumentando así el costo total de la operación. 
 
Gráfico 1: Costos Directos Pozo de Infiltración Vertical. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
     Como se observa en el gráfico, las demás partidas son de un valor muy 
inferior al de la perforación, abarcando entre estas un total de $16.904.674 
pesos, siendo el equipo de apoyo a faena correspondiente a los sueldos 
de los profesionales en terreno el segundo ítem con mayor importancia 
económica con un 9,6% del total de costos de la obra ($6.900.000 pesos). 
Esta partida no toma un mayor valor debido a que la ejecución del 
proyecto solo dura 3 meses. La cubicación y presupuesto se puede ver de 
forma más detallada en el Anexo 5. 
 
     En el caso de las bombas de agotamiento, estas presentan un trabajo 
mensual de 180 horas en períodos de caudal normal (8 meses del año) y 
360 horas en periodos de caudal máximo (4 meses), el que se ve 
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traducido en un gasto de electricidad mensual promedio de $192.714 
pesos ($289.063 en periodos de caudal máximo y 144.535 con caudal 
normal), tal como lo indica el gráfico 2. 
 
Gráfico 2: Consumo energía mensual, bombas de agotamiento. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
     Del gráfico 2 se puede deducir que las bombas Flygt CP 3127 SH 
generan un gasto eléctrico anual de $2.312.565 pesos, sumando además 
el valor de una mantención cada 3 meses y el de adquisición de las 
bombas. Presentados a continuación en tabla 10. 
 
Tabla 10: Cubicación y presupuesto Bombas Flygt CP 3127 SH. 
 
Unidad P.U. cantidad total 
Precio Bomba Un 9.000.000 2 
            
18.000.000  
Mantenimiento Un 100.000 4 
                  
400.000  
Fuente: Elaboración Propia. 
 
     Estas bombas presentan poseen una vida útil aproximada de 10 años 
si se realizan las mantenciones recomendadas por el distribuidor, por lo 
que su gasto económico aumenta en razón que pasa el tiempo ya que se 
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deben sumar las cuentas eléctricas mensuales, mantenimientos anuales y 
reposición de las bombas cuando ya cumplen su ciclo de trabajo. 
 
     Al comparar económicamente la alternativa del pozo de infiltración con 
la de bombas de agotamiento, se observa que a corto plazo (1 año de 
servicio) los costos directos del pozo son un 270% mayor a los costos del 
sistema de bombas, en este análisis solo se compararán los costos 
asociados a la perforación del pozo versus los del actual sistema de 
drenaje, ya que para ambos se necesitan instalaciones de faena, 
preparación de terreno, y obras civiles. Con el correr de los años estos 
costos se van estrechando debido a que el pozo necesita una inspección y 
mantención de muy bajo presupuesto, pudiendo realizar estas actividades 
el personal de planta de Metro. Si la inspección y mantención se realiza de 
forma seria y constante el pozo no debería tener problemas en funcionar 
hasta que la empresa dueña de este lo decida. En cambio los costos 
asociados al sistema de bombeo van aumentando considerablemente, en 
función del consumo eléctrico, la mantención con un personal idóneo y 
calificado además del costo de adquisición de las bombas a medida que 
cumplen su ciclo de trabajo (alrededor de 10 años), haciendo que los 
presupuestos se equiparen o incluso sobrepasen con el correr de los 
años. La tabla 11 y el gráfico 3 muestran la evolución de los costos 
directos en relación al tiempo de servicio de estos sistemas de drenaje. 
 
Tabla 11: Costos Directos en relación a años de servicio. 
COSTOS 
DIRECTOS 
ALTERNATIVA 
1 BOMBAS DE 
AGOTAMIENTO 
ALTERNATIVA 
2 POZO DE 
INFILTRACIÓN 
DIFERENCIA 
COSTO                     
$ 
PORCENTAJE DE 
AHORRO 
ALTERNATIVA 2 C/R 
A ALTERNATIVA 1 
1 AÑO DE 
SERVICIO 
             
20.712.533  
             
55.287.810  
-       
34.575.277  
-267,00% 
10 AÑOS DE 
SERVICIO 
             
45.125.332  
             
55.287.810  
-       
10.162.478  
-22,50% 
20 AÑOS DE 
SERVICIO 
          
108.250.663  
             
55.287.810  
        
52.962.853  
95,80% 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Gráfico 3: Costos Directos en relación a años de servicio. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
     Finalmente en el gráfico 3 se observa como después de 20 años de 
servicio los costos directos de las bombas de agotamiento sobrepasan a 
los costos del pozo de infiltración, ahorrando cerca de un 96% en ese 
periodo (más de 52 millones de pesos). Del gráfico se puede extraer 
también que el tiempo en el cual los presupuestos se igualarán será de 12 
años y 6 meses, por lo que después de este periodo solo serán ahorros si 
se emplea este sistema de evacuación de aguas. 
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5 CONCLUSIONES 
 
 
     Como conclusión de esta investigación en primer lugar se puede decir 
que no existe en Chile una norma que estandarice los criterios de diseño o 
procesos constructivos de un pozo de infiltración. Documentos como el 
Manual de Carreteras solo nombran o definen los pozos de drenaje, 
excluyéndolos de su criterio de diseño para el posterior cálculo hidráulico. 
Solo el Volumen Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias 
del Ministerio de Vivienda y Urbanismo Metropolitano se refiere a los 
pozos de infiltración como un tipo de obra de infiltración y presenta 
algunos criterios, pero solo de forma general, mencionando solo la 
permeabilidad e infiltración mínima. 
 
     También se puede observar que los orígenes de las aguas presentes 
en la estación, interestación y túnel cola de maniobras de la Estación 
Puente Alto son de aguas fluviales y subterráneas. Estas últimas 
provenientes del río Maipo, del que nacen una serie de canales de riego 
que atraviesan y drenan toda la zona de Puente Alto. Todas las aguas 
existentes en esta estación de metro son canalizadas por diferentes 
colectores y encauzadas al pique Arturo Prat, ubicado en la plaza del 
mismo nombre, desde donde son bombeadas hacia el exterior de la obra. 
 
     La estratigrafía del sector indica en los primeros estratos gran cantidad 
de grava arenosa con presencia de bolones de gran tamaño, lo que 
dificultó la perforación del pozo de infiltración, incluso rompiendo el martillo 
percutor en 2 ocasiones y evitando que el avance de la perforadora fuera 
más rápido ya que en estos estratos el tiempo de avance era de 
aproximadamente 20 cm/hr. Luego a mayor profundidad se encontraron 
estratos con mayor presencia de limo arcilloso arenoso y arena gruesa 
limosa. Este tipo de estrato permitió a la perforadora avanzar de manera 
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más rápida que en las primeras capas del suelo alcanzando a perforar 
hasta 20 mts/día. Obtener la estratigrafía da nociones de como se 
comportará el terreno durante los diferentes ensayos que se realicen en 
terreno. 
 
     Uno de los ensayos realizados en este proyecto fue el ensayo de 
permeabilidad de Lefranc. Primero se estudiaron informes de un sondaje 
anterior de 35 metros de profundidad realizado en la misma zona del pique 
Arturo Prat. Este informe indicaba que la permeabilidad existente era 
menor a los 10-3 cm/seg indicado por el MINVU Metropolitano, es por esto 
que se decidió disponer de encamisados ciegos  en los primeros estratos 
del terreno para luego seguir realizando pruebas de infiltración y ver la 
posibilidad de instalar tubos ranurados a mayor profundidad si la 
permeabilidad del suelo lo permite. A petición del mandante se ejecutaron 
5 pruebas de Lefranc, logrando obtener datos de solo una de ellas. El 
ensayo a nivel variable de Lefranc que se desarrolló de forma normal 
arrojó que el suelo a 60 metros de profundidad poseía una permeabilidad 
promedio de 1,4x10-3 cm/seg, valor muy cercano al indicado por el MINVU, 
pero que de todas formas satisface los criterios mínimos de diseño. 
 
     Mediante los ensayos realizados con el método del pozo invertido se 
obtuvo en los primeros estratos del suelo (hasta los 35 metros de 
profundidad) una tasa de infiltración muy por debajo de los criterios 
mínimos establecidos por el MINVU Metropolitano, calculándose un 
máximo de 3,286 mm/hr. Estos niveles de infiltración se pueden deber a la 
presencia de arcilla en esos estratos. Sin embargo las capas siguientes 
(50, 60, 80, 100 y 117 metros) presentan una tasa de infiltración muy 
elevada, siendo la tasa mínima 147 mm/hr lo que sobrepasa con holgura 
el mínimo exigido. Esta gran infiltración se puede deber a la excesiva 
presencia de bolones, los que al ser triturados por la perforadora 
aumentan el índice de poros del suelo, los que ayudan a que el agua sea 
evacuada rápidamente. Por lo tanto las altas tasas de infiltración obtenidas 
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en las capas profundas del suelo (desde los 50 metros de profundidad) 
hacen que la construcción de un pozo de infiltración en el pique Arturo 
Prat sea posible según los estándares del MINVU Metropolitano. 
 
     Ya realizados todos los ensayos y que estos ofrecieran una 
permeabilidad e infiltración mayor a la mínima permitida se procedió a 
diseñar el pozo de infiltración. Una vez evaluado en terreno y con los 
ensayos de infiltración y permeabilidad realizados se determinó que el 
diámetro óptimo de perforación, en base a la disponibilidad de equipos 
estándar para cumplir con el plazo acordado era de 12” (30,48 cm). Por lo 
tanto la longitud del pozo debería adecuarse a la capacidad de drenaje 
que el pozo como tal entregue, la que se concluyó en 117 metros de 
profundidad desde el nivel de piso del pique con lo que el pozo poseería 
un volumen máximo de 8,54 m3. 
 
     Dentro de los problemas operacionales que tuvo el proyecto, el de 
mayor gravedad consistió en el ingreso de personal de Metro al pique 
Arturo Prat, ya que este también opera como salida de emergencia, 
mientras se estaba perforando el suelo. Esto se debió a la poca 
comunicación entre Metro y la empresa a cargo del proyecto, debiendo 
parar las obras y dedicarse por unos días al cierre de la zona que 
comunica el túnel cola de maniobras con el pique Arturo Prat. Pero el 
problema que mayores atrasos produjo a la obra fueron las constantes 
fallas mecánicas que tuvo la máquina perforadora, retrasos que fueron 
desde un par de horas hasta una semana. 
 
     Finalmente al ver que técnicamente la construcción del pozo de 
infiltración es posible, se realizó una comparación económica entre el pozo 
y el sistema de drenaje existente en el pique, el que consistía en 2 
bombas marca Flygt modelo CP 3127 SH. 
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     Del análisis económico se puede concluir que el pozo de infiltración 
presenta un ahorro en los costos después de 12 años y 6 meses 
ejecutando el proyecto, tiempo en el cual se igualarán los costos. Por lo 
que se debe apuntar a un proyecto de largo plazo si es que se quiere 
implementar una obra de este tipo. Solo su costo inicial es el que requiere 
un gran gasto (más de 72 millones de pesos) pero sus costos de 
mantención son mínimos. Si la mantención del pozo se efectúa de manera 
periódica, la vida útil de este solo dependerá de cuantos años lo necesite 
activo su dueño. Todo lo contrario se presenta con el actual sistema de 
drenaje ya que en su primera etapa el costo de instalación es casi 10 
veces menor al del pozo de infiltración, pero su mantención y consumo de 
energía eléctrica mensual encarecen en demasía el presupuesto. A esto 
se le debe sumar que la electricidad aumenta su valor cada cierta cantidad 
de tiempo lo que aumentará el gasto mensual de las bombas. Tampoco se 
debe olvidar que estas bombas presentan una vida útil de 10 años, por lo 
que se deben estar cambiando por unas nuevas cada cierto tiempo. 
 
     Por último, es importante resaltar que si bien dentro del proyecto se 
implementó previo a las descargas colectores de sedimentos y aceites de 
manera tal que las aguas que ingresan al pozo de infiltración vertical 
cumplan con los requisitos solicitados por el Decreto 46 que establece 
normas de emisión de residuos líquidos a aguas subterráneas. Sin 
embargo, se debe dejar en claro que el tema medioambiental queda fuera 
del alcance de esta memoria y puede ser implementado en análisis e 
investigaciones futuras.  
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO A 
PLANOS DE EVACUACIÓN DE AGUAS PIQUE 
ARTURO PRAT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO B 
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DE LEFRANC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     A continuación se presentan los datos obtenidos en las distintas 
pruebas de Lefranc realizadas en terreno: 
 
 
 
Figura B.1: Cálculo de permeabilidad 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
(Ensayo a nivel variable)
Sondaje: Turno: Informe N°: 1
Fecha: Ensayo N°: 1
PROYECTO: CONTRATISTA: PETRUS
Cota de Referencia -21,50 m
     TRAMO DE ENSAYO
Desde -21,50 m Tiempo (min) Descenso (cm) Cota (cm) K (cm/s)
1 71 989,0
Hasta -21,00 m 3 72 988,0 4,7E-06
5 72 988,0 0,0E+00
     NIVEL DE AGUA EN EL SONDAJE (NAS) 7 73 987,0 4,7E-06
10 73,5 986,5 1,6E-06
Antes del Ensayo m 15 74,5 985,5 1,9E-06
20 75,4 984,5 1,9E-06
Después del Ensayo m 30 77 983,0 1,4E-06
45 81 979,0 2,5E-06
60 84 976,0 1,9E-06
Promedio 2,3E-06
L= 50 cm
d= 9,8425 cm
h1= Altura de agua principio ensayo (cm)
h2= Altura de agua final ensayo (cm)
Observaciones:
OPERADOR CONTRATISTA V°B° INSPECCIÓN TÉCNICA
ENSAYO LEFRANC
DESCENSO DEL NIVEL
ENSAYO A NIVEL VARIABLE
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.2: Cálculo de permeabilidad 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
(Ensayo a nivel variable)
Sondaje: Turno: Informe N°: 1
Fecha: Ensayo N°: 2
PROYECTO: CONTRATISTA: PETRUS
Cota de Referencia -25,10 m
     TRAMO DE ENSAYO
Desde -25,10 m Tiempo (min) Descenso (cm) Cota (cm) K (cm/s)
1 68 992,0
Hasta -24,40 m 3 68 992,0 0,0E+00
5 70 990,0 7,7E-06
     NIVEL DE AGUA EN EL SONDAJE (NAS) 7 71 989,0 3,9E-06
10 73 987,0 5,2E-06
Antes del Ensayo m 15 76 984,0 4,7E-06
20 79 981,0 4,7E-06
Después del Ensayo m 30 86 974,0 5,5E-06
45 94 966,0 4,2E-06
60 107 953,0 6,9E-06
Promedio 4,7E-06
L= 70 cm
d= 9,8425 cm
h1= Altura de agua principio ensayo (cm)
h2= Altura de agua final ensayo (cm)
Observaciones:
OPERADOR CONTRATISTA V°B° INSPECCIÓN TÉCNICA
ENSAYO LEFRANC
DESCENSO DEL NIVEL
ENSAYO A NIVEL VARIABLE
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.3: Cálculo de permeabilidad 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
(Ensayo a nivel variable)
Sondaje: Turno: Informe N°: 1
Fecha: Ensayo N°: 3
PROYECTO: CONTRATISTA: PETRUS
Cota de Referencia -30,00 m
     TRAMO DE ENSAYO
Desde -30,00 m Tiempo (min) Descenso (cm) Cota (cm) K (cm/s)
1 53 1007,0
Hasta -28,40 m 3 60 1000,0 1,5E-05
5 65 995,0 1,1E-05
     NIVEL DE AGUA EN EL SONDAJE (NAS) 7 72 988,0 1,6E-05
10 79 981,0 1,0E-05
Antes del Ensayo m 15 89 971,0 9,0E-06
20 98 962,0 8,2E-06
Después del Ensayo m 30 110 950,0 5,5E-06
45 130 930,0 6,2E-06
60 152 908,0 7,0E-06
Promedio 9,8E-06
L= 160 cm
d= 9,8425 cm
h1= Altura de agua principio ensayo (cm)
h2= Altura de agua final ensayo (cm)
Observaciones:
OPERADOR CONTRATISTA V°B° INSPECCIÓN TÉCNICA
ENSAYO LEFRANC
DESCENSO DEL NIVEL
ENSAYO A NIVEL VARIABLE
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.4: Cálculo de permeabilidad 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
(Ensayo a nivel variable)
Sondaje: Turno: Informe N°: 1
Fecha: Ensayo N°: 4
PROYECTO: CONTRATISTA: PETRUS
Cota de Referencia -35,00 m
     TRAMO DE ENSAYO
Desde -35,00 m Tiempo (min) Descenso (cm) Cota (cm) K (cm/s)
1 58 1002,0
Hasta -33,40 m 3 64 996,0 1,3E-05
5 69 991,0 1,1E-05
     NIVEL DE AGUA EN EL SONDAJE (NAS) 7 69 991,0 0,0E+00
10 69 991,0 0,0E+00
Antes del Ensayo m 15 69 991,0 0,0E+00
20 72 988,0 2,7E-06
Después del Ensayo m 30 76 984,0 1,8E-06
45 81 979,0 1,5E-06
60 87 973,0 1,8E-06
Promedio 3,6E-06
L= 160 cm
d= 9,8425 cm
h1= Altura de agua principio ensayo (cm)
h2= Altura de agua final ensayo (cm)
Observaciones:
OPERADOR CONTRATISTA V°B° INSPECCIÓN TÉCNICA
ENSAYO LEFRANC
DESCENSO DEL NIVEL
ENSAYO A NIVEL VARIABLE
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.5: Cálculo de permeabilidad 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
(Ensayo a nivel variable)
Sondaje: Turno: Informe N°: 1
Fecha: Ensayo N°: 1
PROYECTO: CONTRATISTA: GEOINYECTA
Cota de Referencia -20,00 m
     TRAMO DE ENSAYO
Desde 40,00 m Tiempo (min) Descenso (cm) Cota (cm) K (cm/s)
1 171 -2171,0
Hasta 0,00 m 3 430 -2430,0 2,4E-03
5 708 -2708,0 2,3E-03
     NIVEL DE AGUA EN EL SONDAJE (NAS) 7 914 -2914,0 1,6E-03
10 1327 -3327,0 1,9E-03
Antes del Ensayo m 15 1819 -3819,0 1,2E-03
20 2170 -4170,0 7,5E-04
Después del Ensayo m 30 2803 -4803,0 6,0E-04
45 3416 -5416,0 3,4E-04
60 - - -
Promedio 1,4E-03
L= 70 cm
d= 30 cm
h1= Altura de agua principio ensayo (cm)
h2= Altura de agua final ensayo (cm)
Observaciones:
OPERADOR CONTRATISTA V°B° INSPECCIÓN TÉCNICA
ENSAYO LEFRANC
DESCENSO DEL NIVEL
ENSAYO A NIVEL VARIABLE
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO C 
ENSAYOS DE INFILTRACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     A continuación se muestran las tablas con los datos obtenidos con las 
distintas pruebas de terreno con el método del pozo invertido.  
 
 
Tabla C.1: Cálculo de tasa de infiltración 
Cota de Referencia -21,5 mts 
Tasa de Infiltración 
Nivel (mm) Tiempo (hrs) f (mm/hr) 
9890 0,167 0,74 
9880 0,050 0,00 
9880 0,083 0,75 
9870 0,117 0,25 
9865 0,167 0,30 
9855 0,250 0,30 
9845 0,333 0,22 
9830 0,500 0,40 
9790 0,750 0,30 
9760 1,000 
 
 
Promedio 0,362 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Tabla C.2: Cálculo de tasa de infiltración 
Cota de referencia -25,1 mts 
Tasa de Infiltración 
Nivel (mm) Tiempo (hrs) f (mm/hr) 
9920 0,167 0,00 
9920 0,050 1,49 
9900 0,083 0,74 
9890 0,117 0,99 
9870 0,167 0,9 
9840 0,250 0,9 
9810 0,333 1,05 
9740 0,500 0,81 
9660 0,750 1,33 
9530 1,000   
 
Promedio 0,912 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla C.3: Cálculo de tasa de infiltración 
Cota de Referencia - 30,0 mts 
Tasa de Infiltración 
Nivel (mm) Tiempo (hrs) f (mm/hr) 
10070 0,167 5,14 
10000 0,050 3,69 
9950 0,083 5,2 
9880 0,117 3,49 
9810 0,167 3,02 
9710 0,250 2,74 
9620 0,333 1,85 
9500 0,500 2,09 
9300 0,750 2,35 
9080 1,000   
  Promedio 3,286 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Tabla C.4: Cálculo de tasa de infiltración 
Cota de referencia -35,0 mts 
Tasa de Infiltración 
Nivel (mm) Tiempo (hrs) f (mm/hr) 
10020 0,167 4,42 
9960 0,050 3,70 
9910 0,083 0,00 
9910 0,117 0,00 
9910 0,167 0,00 
9910 0,250 0,89 
9880 0,333 0,60 
9840 0,500 0,50 
9790 0,750 0,60 
9730 1,000   
 
Promedio 1,190 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla C.5: Cálculo de tasa de infiltración 
Cota de Referencia -60 mts 
Tasa de Infiltración 
Nivel (mm) Tiempo (hrs) f (mm/hr) 
21710 0,167   
24300 0,050 256,79 
27080 0,083 246,88 
29140 0,117 167,15 
33270 0,167 201,5 
38190 0,250 125,84 
41700 0,333 80,25 
48030 0,500 64,5 
54160 0,750 36,56 
 
Promedio 147,434 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO D 
DETALLES DE MANTENIMIENTO DE BOMBAS Y 
OBRAS DE SANEAMIENTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Los ítems que debieran incluirse en una pauta para hacer 
mantenimiento preventivo en las Bombas del Sistema de Aguas Lluvias y 
de Infiltración deben ser: 
 
 
Tabla D.1: Pauta para mantenimiento de Bombas 
ITEM TRABAJOS FRECUENCIA DE 
INSPECCIÓN MÍNIMA 
5.1 BOMBAS pique Arturo Prat  
5.1.1 Aspectos mecánicos 3 meses 
1 Extracción, limpieza y comprobación del 
número de serie 
 
2 Inspección del alojamiento del motor  
3 Inspección de la cámara de aceite  
4 Comprobar impulsor, desgastes, etc.  
5 Comprobar estanqueidad de los sellos 
mecánicos 
 
6 Comprobar anillos de desgaste  
7 Comprobar volutas y/o colador  
8 Comprobar cables y cadenas  
9 Chequear si cantidad de agua en ambas 
bombas sumergibles es superior a lo 
indicado por fábrica, se cambiará el aceite 
colocando la cantidad que necesite el 
equipo. 
 
10 Revisar la calidad del aceite de la bomba 
sumergible 
 
5.1.2 Aspectos eléctricos e instrumentación 3 meses 
1 Medir aislamiento eléctrico del cable  
2 Comprobar parámetros eléctricos  
3 Comprobar puesta a tierra  
4 Comprobar el cuadro eléctrico  
5 Limpiar el cuadro eléctrico (Limpiar tablero)  
6 Comprobar y limpiar reguladores de nivel y/o 
sondas 
 
7 Comprobar sistemas de alarmas  
8 Chequear y comprobar registro histórico de 
activación de alarma 
 
9 Comprobar funcionamiento alternado de 
bombas 
 
10 Comprobar los flotantes y costras si fuera el 
caso 
 
11 Comprobar funcionamiento / activación de 
nivel mínimo 
 
12 Comprobar funcionamiento / activación de 
nivel Regulación  
 
13 Comprobar funcionamiento / activación de 
nivel emergencia 
 
14 Comprobar funcionamiento / activación de  
 
 
 
nivel Alarma 
15 Comprobar si la instalación ha sufrido algún 
daño 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
     Ante la inspección de los ítems anteriores debiera indicarse si se 
encuentran en buenas condiciones, condiciones aceptables o malas 
condiciones. 
 
     Dentro del mantenimiento preventivo del Sistema de Aguas Lluvias y 
de Infiltración, se deberá incluir al menos los siguientes trabajos listados 
en la tabla D.2. 
 
Tabla D.2: Mantenimiento preventivo Sistema de Aguas lluvias y de Infiltración 
ITEM TRABAJOS FRECUENCIA  DE 
INSPECCIÓN MÍNIMA 
5.2 Rutas superficiales Aguas lluvias y de 
Infiltración antes de impulsión 
 
5.2.1 Canales de vías 2 semanas 
1 Inspección / limpieza canaleta longitudinal vía 
2. Evitar acumulación sedimentación o 
basuras que pueden ingresar al sistema de 
captación, conducción y evacuación de aguas. 
 
2 Inspección / limpieza canaleta longitudinal vía 
1. Evitar acumulación sedimentación o 
basuras que puedan ingresar al sistema de 
captación, conducción y evacuación de aguas. 
 
3 Inspección / limpieza canaleta oriente. Evitar 
acumulación sedimentación o basuras que 
puedan ingresar al sistema de captación, 
conducción y evacuación de aguas. 
 
4 Inspección / limpieza canaleta poniente. Evitar 
acumulación sedimentación o basuras que 
puedan ingresar al sistema de captación, 
conducción y evacuación de aguas. 
 
5 Inspección Barbacanas de muros túneles  
 
 
 
interestación sur. 
6 Inspección /limpieza canaletas transversales. 
Evitar acumulación sedimentación o basuras 
que puedan ingresar al sistema de captación, 
conducción y evacuación de aguas. 
 
5.2.2 Bajo Andén 2 Semanas 
1 Inspección / limpieza rutas de aguas infiltradas 
bajo andén oriente. Evitar acumulación 
sedimentación o basuras que puedan ingresar 
al sistema de captación, conducción y 
evacuación de aguas 
 
2 Inspección / limpieza rutas de aguas infiltradas 
bajo andén poniente. Evitar acumulación 
sedimentación o basuras que pueden ingresar 
al sistema de captación, conducción y 
evacuación de aguas. 
 
5.2.3 Aliviaderos 2 semanas 
1 Inspección / limpieza aliviaderos túnel- andén 
Central, verificar que el interior de los 
aliviaderos estén limpios de cualquier material 
o sedimento. 
 
 
2 semanas 
2 Extracción aguas aliviaderos túnel-andén 
Central. 
3 meses o cuando 
corresponda 
3 Inspección / limpieza aliviaderos túnel-andén 
Norte, verificar que el interior de los aliviaderos 
estén limpios de cualquier material o 
sedimento. 
 
 
2 semanas 
4 Extracción aguas aliviaderos túnel-andén 
norte. 
3 meses o cuando 
corresponda 
5 Impulsión eventual hacia sentina Pique Sur: 
Chequear el correcto funcionamiento del ducto 
de conexión entre los aliviaderos y borde de 
bajo andén, chequear que no se encuentren 
tapados. Limpiar si fuese necesario. 
 
1 año o cuando 
corresponda 
 
 
 
6 Impulsión eventual hacia sentina Pique Norte: 
Chequear el correcto funcionamiento del ducto 
de conexión entre los aliviaderos y borde de 
bajo andén, chequear que no se encuentren 
tapados. Limpiar si fuese necesario. 
 
1 año o cuando 
corresponda 
5.3  Planta elevadora de Aguas Lluvias y de 
infiltración 
 
5.3.1 Tuberías  
1 Inspección tuberías de descarga hacia sentina 
pique Sur. 
1 mes 
2 Inspección tuberías de descarga hacia sentina 
pique Norte. 
1 mes 
3 Inspección tuberías de impulsión hacia Sentina 
pique Sur. Mantenimiento revestimiento 
exterior/pintura. 
 
3 meses 
4 Revisión y ajuste sistema de anclaje, 
sujeciones y abrazaderas para tuberías de 
impulsión hacia Sentina pique Sur. 
 
3 meses 
5 Inspección  tuberías de impulsión hacia 
cámara de inspección Plaza Puente Alto. 
Mantenimiento revestimiento exterior/pintura. 
 
3 meses 
6 Revisión y ajuste de sistema de anclaje, 
sujeciones y abrazaderas para tuberías de 
impulsión hacia cámara de inspección Plaza 
Puente Alto. 
 
 
3 meses 
7 Inspección tuberías hacia Sumidero, lado Sur 
Plaza Puente Alto. Limpieza. 
 
1 mes 
8 Inspección tuberías de impulsión desde 
Sentina Pique Arturo Prat. Mantenimiento 
revestimiento exterior/pintura. 
 
1 mes 
9 Revisión y ajuste de sistema de anclaje, 
sujeciones y abrazaderas para tuberías de 
impulsión desde Sentina pique Arturo Prat. 
 
3 meses 
5.3.2 Bombas  
 
 
 
1 Inspección bombas Sentina pique Arturo Prat 
(ver tabla D.1). 
 
5.3.3 Sumideros 1 semana 
1 Inspección sumideros – sacar residuos/limpiar 
sector pique Arturo Prat. 
 
2 Inspección sumideros – sacar residuos/limpiar 
otros sectores. 
 
5.3.4 Cámaras de Inspección 1 semana 
1 Inspección cámara de inspección N°1 pique 
Arturo Prat – sacar residuos/limpiar. 
 
2 Inspección cámara de inspección N°2 pique 
Arturo Prat – sacar residuos/limpiar. 
 
5.3.5 Sentinas  
1 Inspección sentina de bombas Pique Arturo 
Prat – lavado con chorro de agua a presión de 
sentina para prevenir la formación de costras y 
adherencias de flotantes en las paredes. Sacar 
residuos/limpiar. 
 
 
3 meses 
2 Extracción de lodos en el fondo de sentina 
auxiliar Pique Arturo Prat. 
3 meses 
5.3.6 Pozo de infiltración  
1  Inspección Pozo de Infiltración Pique Arturo 
Prat, chequear que esté libre de materiales o 
basuras al interior de los pozos. 
 
1 semana 
2 Medir nivel de agua en el Pozo de Infiltración 
con pozómetro. 
2 semanas 
3 Efectuar registro del nivel de agua del Pozo de 
Infiltración. 
3 meses 
5.3.7 Monitoreo y Calidad del agua  
1 Inspeccionar cambio en apariencia de las 
aguas en Sistema Pique Arturo Prat. 
1 mes 
2 Comprobar calidad del agua en Sistema Pique 
Arturo Prat. Tomar muestras de agua y enviar 
a laboratorio para análisis químico-sanitario. 
 
3 meses 
 
 
 
3 Aforar los flujos de agua que llegan a Sistema 
de Pique Arturo Prat. 
3 meses 
5.3.8 Estadísticas partida de Bombas  
1 Chequear estadísticas de partida de bombas 
respecto a cantidad máxima de 
arranques/hora especificado por el fabricante. 
Tomar acción 
inmediata de acuerdo 
a alarma. 
Fuente: Metro S.A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO E 
CUBICACIÓN POZO DE INFILTRACIÓN Y BOMBAS 
DE IMPULSIÓN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     En el siguiente anexo se presentan los costos directos del pozo de 
infiltración y del sistema actual de drenaje, correspondiente a bomba de 
impulsión. 
 
Figura E.1: Cubicación y presupuesto Pozo de Infiltración 
 
Fuente: Elaboración propia 
101 OSB ESTRUCTURAL DE PINO 9,5X122X244 MM Un 36 6.790 244.440         
102 FIERRO CUADRADO LISO GENÉRICO 12X6 MM Un 29 8.790 254.910         
103 MORTERO ESTUCO OSB ADILISTO 45 KG Saco 15 13.490 202.350         
104 BAÑOS QUÍMICOS ESTÁNDAR 1,03X1,07X2,20 M Un 2 234.000 468.000         
105 MÓDULO OFICINA 2.200 KG Un 1 405.000 405.000         
106 VEHÍCULO TRANSPORTE Y APOYO A FAENA Un 1 1.529.400 1.529.499     
107 SEÑALIZACIÓN Gl 1 500.000 500.000         
201 MARTILLO DEMOLEDOR 10 KG BOSCH Un 1 29.855 29.855           
202 MARTILLO DEMOLEDOR 29 KG BOSCH Un 1 50.555 50.555           
203 ESMERIL ANGULAR 7" MAKITA Un 1 2.199 10.995           
204 TESTIGUERA Un 1 35.000 35.000           
205 EXCAVACIÓN A MANO Gl 2 20.000 40.000           
206 RETIRO DE ESCOMBROS Gl 2 20.000             40.000           
301 PERFORADORA SCHRAMM T685
302 CAMIÓN PLUMA
303 CAMIÓN ALGIBE
304 TUBERÍA METÁLICA
401 ENSAYO EN TERRENO LEFRANC
402 EXTRACCIÓN DE MUESTRAS EN TERRENO
403 INFORME DE MECÁNICA DE SUELOS
501 CÁMARA DE INSPECCIÓN
502 TAPA CÁMARA DE CONEXIÓN
503 CONEXIÓN DE DUCTOS
504 PLACAS GALVANIZADAS
505 RETIRO DE INSTALACIONES
601 JEFE DE TERRENO Un 1 2.400.000       2.400.000     
602 PREVENCIONISTA DE RIESGOS Un 1 1.800.000       1.800.000     
603 GUARDIAS Un 2 1.350.000       2.700.000     
TOTAL 72.192.484   
VI EQUIPO APOYO A FAENAS
UF 103 25.490       2.625.470 
I INSTALACIÓN DE FAENA
II PREPARACIÓN DE TERRENO
CUBICACIÓN Y PRESUPUESTO 
PROYECTO: POZO DE INFILTRACIÓN VERTICAL EN PIQUE ARTURO PRAT
UBICACIÓN: PUENTE ALTO, REGIÓN METROPOLITANA
ITEM DESIGNACIÓN UNIDAD CANTIDAD
P.U.                     
$
TOTAL             
$
III PERFORACIÓN (SUBCONTRATO)
UF              2.169                25.490     55.287.810 
V OBRAS CIVILES MENORES
IV ENSAYOS DE LABORATORIO Y TERRENO (SUBCONTRATO)
UF 140 25.490 3.568.600
 
 
 
Tabla E.1: Precio y mantenimiento bombas de impulsión 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Tabla E.2: Consumo eléctrico bombas de impulsión 
 
Fuente: elaboración Propia 
 
 
Tabla E.3: consumo eléctrico bombas de impulsión 
 
Fuente: Elaboración propia 
Unidad P.U. cantidad total
Precio Bomba Un 3.508.053 2 7.016.106             
Mantenimiento Un 100.000 4 400.000                 
Unidad Cantidad
N° Bombas Gl 2
Potencia Kw 7,4
Trabajo diario Horas 6
Trabajo mensual Horas 180
Valor Kwh pesos 108,51
Gasto mensual pesos 144.535       
Meses Trabajados meses 8
Gasto total pesos 1.156.283   
Periodo caudal normal
Kwh
Consumo energía 
mensual
1332
Unidad Cantidad
N° Bombas Gl 2
Potencia Kw 7,4
Trabajo diario Horas 12
Trabajo mensual Horas 360
Valor Kwh pesos 108,51
Gasto mensual Pesos 289.063       
Meses trabajados meses 4
Gasto total pesos 1.156.251   
Periodo caudal máximo
Kwh
Consumo  energía 
mensual
2664
